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Abstract:Interaction force between needle and biological tissue is studied． The puncture force is modeled． A
force sensing detection system of biological soft tissues is built． The system consists of both hardware and software
components． The needle is powered by high-precision displacement platform made in German． The piezoresistive
force sensor is used for force signals detecting and the acquisition card is used to collect force signal in real-time．
The LabVIEW is used to control motor movement and data acquisition． With experimental platform，the needle
penetration experiment is carried out． MATLAB is used for experimental data processing and analysis，the puncture
force-displacement curve is formed and the relationship between various factors and force-displacement curve is
conducted．

















如图 1 所示，选用德国 PI 公司设计制造的直流电机
(ML403． 4DG-PWM)线性位移平台，由计算机通过单通道

























刺针进行实验，并分别观察了在 2． 5，2，1． 5 mm/s 3 种穿刺
速度下的力曲线。在穿刺力实验中，选用 6#，8#，12#和 14#



























组织背膜的过程，实心点之后穿刺力发生了锐减，由 2． 24 N
降至 0． 77 N。随后，针刺入组织，受力不断增大。图 3 均为
在 2． 5 mm/s的运动速度下的波形，差别在于点胶针的直径
不同，按照图片的排列顺序，从上至下点胶针的直径依次减
小，外径分别为 2． 1，0． 52，0． 42 mm，对应地可以看出:刺破
猪肝时的力依次为 2． 24，0． 89，0． 75 N，其中橄榄色针头与
橘色针头外径相差 1． 6 mm，穿刺力相差 1． 35 N，而由于橘
色针和红色针的外径只相差 0． 1 mm，因此，这两种针头穿
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图 4 在不同穿刺速度下 14#穿刺针穿刺猪肝的力曲线
图 5 不同型号穿刺针穿刺猪肉力曲线
5 穿刺力模型的建立与分析




表 1 8#穿刺针在穿刺速度为 2． 5 mm/s条件下穿刺力建模
穿刺对象 拟合函数 拟合系数 拟合效果
猪肝 f(x)= ax2 + bx + c
a =0． 061 1
b = －0． 099 01
c =0． 017 11
SSE =0． 067 81
ＲMSE =0． 018 85
Ｒ-square = 0． 960 5
猪肝 f(x)=(a + b)ecx + d
a =0． 195 1
b =0． 076 86
c =0． 269 1
d = －0． 307 7
SSE =0． 090 05
ＲMSE =0． 019 13
Ｒ-square = 0． 965 6
猪肉 f(x)= ax + b
a =0． 050 45
b = －0． 005 422
SSE =0． 001 15

















f(x)= 0． 873 7x + 0． 408 8 (2)









型系数为 a = 0． 090 64，b = 0． 560 4。拟合效果 SSE 为
0． 033 92，Ｒ-square为 0． 971 3，可见该模型可以比较准确地
拟合穿刺力与速度的关系。鉴于所选电机的直线运动最大
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3)温度变异性试验结果证明:传感器的输出电压与温
度呈线性正相关，其相关系数 Ｒ2 = 0． 984 17;
4)10 h内多次测量最大差值为 0． 000 3 mol /L，表明传
感器的稳定性能良好。
5)不同种类不同浓度的肥液样本下对传感器测量精
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